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RESUMEN
En el p resen te trabajo se estudia la respuesta de edificios
de 5,10 Y 15 pisos cuya base es sometida a la ac cion de
terrem o tos reales, Se analizan tres tipos de estructuras
para cada numero de pisos: a) lineal, b) piso basal
elasto-p lastico y el resto de la estru c tura lineal, c) piso
superior elasto-plestico y el resto de la estructura se
m an tiene lineal. Se han seleccionado 18 edificios dije­
ren te s, que cubren bien las estru cturas chilenas, tom ando
valores del p erlodo fundamental, distribucion de masas
en la vertical y distribucion de rigideces en altura. Los
resultados muestran que las solicitaciones laterales gene­
radas por los terrem o tos p ueden ser reducidas conside­
rablem ente si se introduce ya sea el piso basal 0 el piso
superior elasto-plastico,
INTRODUCCION
Cuando un edificio es sometido a la accibn de un terremoto, la estructura usual­
mente se defiende recurriendo a su capacidad de soportar fuerzas laterales perma­
neciendo elastica, a su deformabilidad y a su capacidad de absorber energfa. Como
se ha encontrado que los edificios diseiiados de acuerdo a las prescripciones de
• Profesor de ingenierla Sismica, Departamento de Geof{sica, Colorado School of Mines, Golden, CO.
Actualmente en el U.S. Geological Survey; Branch of Earthquake Hazards, Denver, Colorado, E.U.A .
•• Investigador, Departamento de Geofisica, Facultad de Ciencias Flsicas y Matematicas, Universidad de
Chile, Santiago, Chile.
Trabajo presentado a las 2as Jornadas Chilenas de Ingenierla Antislsmica.
32 REVISTA DEL IDIEM vol. 15, nO 1, mayo 1976
co d igo s de diseiio sfsm ic o , se deforman bastante mas alia del l irn it e e la st ic o
durante terremotos destructores, se ha dado especial importancia a la deformabili­
dad y capacidad de absorber energla en el diseiio s isrn ic o ' ,2.
Varios autores han estudiado la posibilidad de reducir las solicitaciones gene­
radas por los terremotos en edificios recurriendo a un primer piso flexible 0 a un
.
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.
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Han aparecido algunas proposiciones en el sentido de colocar amortiguadores
h ister e t ico s, en varios pisos sim u lta n ea m e n te , con el objeto de absorber energla
durante terrem o rosf ,7. Otros autores han prestado a te n c io n a la posibilidad de
limitar la magnitud de las aceleraciones, velocidades y desplazamientos que la
tierra entrega a la estructura durante un terremoro ".
Husid y Uribe9 fueron los primeros que estudiaron la posibilidad de em plear
mecanismos disipadores de energia ubicados en el piso superior de los edificios.
Husid y Sanchezlo estudiaron la influencia que el grado de arn o r t igu ac io n
viscosa tiene en la re ducc io n de solicitaciones laterales al emplear un p iso capaz
de disipar energla. Adern as propusieron 10 un esquema de un mecanismo no lineal
practico para ser ubicado en el primer piso de los edificios.
E
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realizados fijando arbitrariamente en diez el num ero de pisos. Fintel y Khan3
utilizaron un modelo demasiado simplificado para realizar el estudio.
En el presente trabajo se estudia la'� posibilidad de re duoir .las se licirac io n e s
laterales en edificios de 5, 10 Y 15 p isos, sometidos a la accio n de terremotos
realesll tanto cuando se introduce un m-ec amsm o e lasto vp lasrico en el piso
superior, como en el primer p iso ,
Motivacion
Se ha observado que durante terremotos severos, en algunas zonas de gran des­
trucc ie n, algunos edificios importantes han resultado poco daiiados. La energCa
que recibio la estructura de stru y S uno de los pisos, 0 parte de el, pero el edificio
fue capaz de mantenerse en pie.
Este fen Sm enc fue observado luego de. los sismos de Caracasl 2, Venezuela,
en el afio 1967 y Skopje! 3, Yugoeslavia, el ano 1963, donde varios edificios se
escaparon del colapso gracias a que el primer piso disipo gran cantidad de en erg Ia.
Esto se tradujo en una gran d eform ac io n de pilares y muros en ese piso y con ello
las solicitaciones en los pisos superiores se redujeron. En la ciudad de Valdivia,
Chile, luego del devastador terremoto del aiio 1960 se observe que algunos edifi­
cios permanecieron intactos yen todos ellos se de stru y e el estanque de agua colo­
cado en el techo. Esto hace pensar que el estanque disip S gran parte de la energla
entregada por el sismo al edificio, pro tegiend o lo del co lap so ". El mecanismo
c o nsisrir Ia, en general, en la disip ac ie n de gran cantidad de energla en una zona
de la estructura permitiendo que el resto de ella se com porte linealmente durante
todo el terremoto.
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En este trabajo se estudia el efecto que se produce al reemplazar, ya sea el
primer 0 el ultimo piso de una estructura lineal, por uno elasto-pIastico, cuando
la base del edificio es sometida 0 la acc io n de terremotos reales.
ANALISIS GENERAL
Se e sru d iar a la respuesta de estructuras de 5, 10 Y 15 P1S0S lineales con diversas
distribuciones de masas y rigideces, sometidas a terremotos; tratando en 10 po sible
de cubrir las caractedsticas de los edificios reales. Paralelamente se hara el
an alisis de la respuesta de las m ism as estructuras cuando sea su primer 0 ultimo
piso lineal ha sido reemplazado por un sistema e last o-p lasrico. Las estructuras
escogidas para realizar este trabajo fueron modeladas mediante un sistem a me­
c a n ic o deformable solo por corte. Se desprecia la influencia de la gravedad y no
se considera la in rer a cc io n suelo-estructura.
La finalidad de este trabajo es mostrar como se modifica la respuesta a un
terremoto real dado cuando se reemplaza en una estructura de 5, 10 0 15 pisos
sea el piso superior 0 el inferior por uno e lasto-p la st ic o ,
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Fig. 1. Estructuras lineales consideradas.
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Estructura lineal
Ecuaciones diferenciales del movimiento
La e cu ac io n del movimiento de un piso esta dada por la segunda ley de Newton:
mj(Xj + F(t) = - kj_1(xj - Xi-I) - kj(xj - Xj+1) ( 1 )
i = 1 a 5, con X6 = 0 = ko para 5 pisos
i=lal0, con X I I = 0 = ko para 10 pisos
i=laI5, con x 16 = 0 = ko para 15 pisos
donde: ki es la rigidez del piso i, mi es la masa del piso i, Xi es la abscisa del piso i
(a partir de la posicion de equilibrio) y F(t) es la ac eleracio n del suelo durante
el terremoto, Fig. 1.
Caracterlsticas fundam entales de la estructura
Las constantes ki Y mi correspondientes a rigideces Y masas de cada piso no se r a n
definidas directamente para cada estructura. Se hara uso de una formula aproxi­
mada pa •• estimar el periodo fundamental de una estructura deformable por
cortel4 ,9.
TI =4Jf!
s
(2)
en que:
g
- aceleracio n de gravedad.
[) = deform acion en el extrema supenor del edificio cuando acru an a nivel de
cada piso fuerzas laterales iguales a los pesos de los pisos.
s
( + m2 '�1
mj
)[) =g ml +_m_I + .... + '-ksk I k2 (5 pisos) (3)
[) = g
10
1: m'
( ml m.
+ m2 _i=_1__
'
)-- + ------- + .... +kl k2 k,o (10 pisos) (4 )
[) = g
I 5
( _�_:_ + _m_l_k_:_m_2_+ .... + j� � .�' ) (15pisos) (5)
Si referimos cada masa y rigidez a la del PlSO supenor de modo que:
mj = mi' Cltj k; = k I . (j; (6 )
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resulta facil demostrar que
32
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32 QI QI+Q2 j=1
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TI 2 131 132 1310 I (10 pisos) (8)ml
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Por 10 tanto al elegir el pedodo fundamental y la d istr ibu c io n en altura de
masas y rigideces, se obtiene It 11m 1 y queda definida la estructura en forma
com pleta. Esta co n sid er a c io n perm ite desligarse de las constantes fisicas reales
de los edificios en este estudio y definir estructuras mas 0 menos dgidas utilizan­
do periodos menores 0 mayores respectivamente.
Para este estudio se eligieron valores del periodo fundamental aproximado
de 0.2 y 0.5 seg, 5 pisos; 0.4 y 1.0 seg, 10 pisos; 0.6 y 1.5 seg, 15 pisos. En
cuanto a masas y rigideces se seleccionaron dos posibilidades de var iac io n lineal
en altura: constante 0 decreciente.
Mecanismo elasto-plastico en el ultimo piso 0 en el primer piso
En este trabajo se ha supuesto que la fuerza de rest ituc io n generada por desplaza­
mientos relativos entre pisos consecutivos (disipac io n de energia en el primer 0
ultimo piso) es e lasto-p lasrico h isrere tica. Introduciendo en e cu acio n 1 los termi­
nos no lineales correspo n dienres" ,lOy resolviendo nu m er ic am en te el sistema de
ecuaciones del movimiento con un m e ro d o de cuarto orden de Ru nge-Ku rra! 5, es
posible evaluar los desplazamientos relativos entre pisos, como func io n del tiempo
para la estructura lineal, para la estructura con e l mecanismo no lineal en el piso
superior y la estructura con el mecanismo no lineal en el piso inferior.
Debido a que los sismos digitalizados y reproducidos en tarjetas perforadas
dan valores discretos de la ace le rac io n del suelo, a intervalos de tiempo variable,
fue necesario tomar un incremento de tiempo base para la
pero tomando a dern as las puntas del acelerogramall.
En un estudio de respuesta de estructuras sometidas a la acc io n de terremo­
tos, en que intervienen mecanismos de disip acio n, es importante la e lecc io n de los
sismos. Tanto la dur acio n como la intensidad del terremoto juegan un rol impor­
tante en el estudio de la respuesta de una estructura e lasto-p lasric a.
. . , , .
m tegracro n numenca,
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Para este estudio se prefirio operar con acelerogramas de terremotos reales
y con el p ro po sit o de hacerlo mas general se buscaron diferentes tipos de terre-
.
m o ro s" I. Por razones de e sp ac io , solo se presentan algunos resultados correspon­
dientes al terremoto de Akashi, cuyo acelerograma aparece en Fig. 2. Se trata de
un sismo moderado, de dur ac io n 13 segundosl6, y o curr io en j ap o n en 1963.
Los espectros de ace ler a c io n absoluta para el acelerograma r e c ie n mencionado,
asi como varias o tras caracteristicas del terremoto, aparecen en un trabajo de
Husidll.
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Fig. 2. Acclerograma terremoto Akashi.
DETERMINACION DE LAS RESPUESTAS
Estructuras lineales
Se dererrn ine la respuesta para todas las combinaciones de periodo fundamental
aproximado impuesto, y de d istr ibu c io n de rigideces y masas sometidas a los
terremotos ya mencionados.
Se obtuvo las deformaciones relativas (piso a piso) en fu nc io n del t iern p o
mediante el m e to d o de Runge-Kutta antes mencionado. Los c alcu los fueron r e a li­
zados en el computador IBM 360-40 de la Facultad de Ciencias Fisicas y Mat ern a­
ticas de la Universidad de Chile. Algunos de los resultados se presentan grafica­
mente en las Figs. 3,4, 5 y 6.
Estructuras con el ultimo 0 primer piso elasto-plastico,
Para todos los casos anteriores se d e rerm ino la respuesta de la estructura, a d o p­
tando para el valor de desplazamiento de fluencia, aquel que en cada caso permi­
tiese disipar suficiente energia al sistema e lasto-p last ico . Se uso el mismo rn e t o d o
de Runge-Kutta para calcular todos los desplazamientos relativos en fu n c io n del
tiempo. Algunos de los resultados aparecen en las Figs. 3, 4,5 Y 6.
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Fig. J. Respuestas de desplazamiento de estructura lineal, estructura con piso superior e lasto­
plastico y estructura con piso inferior elasto-p lasrico,
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Fig. 4. Re.puestas de desplazamiento de estructura lineal, estructura con piso superior e lasro-
pla.tico y estructura con pi.o inferior elasto-pIastico.
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Fig. S. Respuesras de desplazamiento de estructura lineal. estructura con piso superior e lasto­
plastico y estructura con piso inferior e lasto-plasrico,
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Fig. 6. Respuestas de desplazamiento de estructura lineal, estructura con piso superior elasto­
p"'stico y estructura con piso inferior e lasro-ptasrico.
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Comparacion entre las respuestas de la estructura lineal y de las dos estructuras
no lineales correspondientes
La forma mas simple de analizar los resultados obtenidos consiste en comparar las
curvas de desplazamiento relativo en fu ncio n del tiempo para cada piso y cad a
estructura lineal con las dos no lineales correspondientes. Con esto se logra apre­
ciar no solo la reducci6n de las deformaciones relativas sino ad ern as el comporta­
miento del mecanismo e la sro-p la sr ico y su efecto en cada piso de la estructura en
fu ncio n del tiempo.
Se estudiaron 18 edificios diferentes y se determinaron las respuestas a varios
terremotos reales, cuando la estructura era lineal, 0 cuando ya sea en el primer 0
ultimo piso se introducia un mecanismo disipador de energia. Las Figs. 3, 4, 5 y 6
son ejemplos de los excelentes resultados obtenidos y de su o bservacio n se con­
cluye que la idea de reducir las solicitaciones laterales mediante disipadores de
energia ubicados en el piso superior 0 inferior de un edificio merece ser llevada al
campo experimental.
CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos al estudiar la respuesta de estructuras lineales de 5, 10 Y
15 pisos y las correspondientes que se obtienen al reemplazar el ultimo piso 0 el
primero por un mecanismo e lasto-p lasric o , cuando la base es sometida a la accion
de terremotos reales, indican que la estructura no lineal alcanza desplazamientos
que en general son bastante menores que los correspondientes a la estructura
lineal sometida al mismo terremoto.
La r e du cc io n de las deformaciones relativas obtenidas al introducir el me­
canismo no lineal, resultan en general an alogas para los distintos pisos cuando la
estructura es sometida a la acc io n de un terremoto dado.
La r e du cc io n de las deformaciones obtenidas al usar un mecanismo disipador
de energia resulta poco sensible a Ia variacion de la distribucic n en verrical de
masas cuando la estructura es so lic it a d a por un terremoto dado. Dicha re duccio n
resulta tam bien poco sensible a la variac io n de la distribu cio n en vertical de
rigideces para un terremoto dado.
Si se considera que los disipadores pueden acarrear deformaciones relativas
considerables, en el piso donde se les instala, resulta conveniente pensar en ubicar­
los en el piso superior. Una falla parcial 0 total de la estructura tipo apendice,
construida en la parte superior de un edificio, generalmente no c om pro m etera su
estabilidad y al term in c del sismo puede ser reconstruida con facilidad.
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BUILDINGS SUBJECTED TO EARTHQUAKES. RESPONSE REDUCTION
SUMMARY:
In this paper a study of the response of 5, 10 and 15 story structures is made
when their base is subjected to the action of real earthquakes. Three types of
structures for each number of stories are analyzed: a) linear, b) lower story
elasto-plastic and the rest of the structure stays linear, c) upper story elasto­
plastic and the rest of the structure remains linear. Eighteen different buildings
were selected, which cover well Chilean structures, assigning values for the fun­
damental period of vibration and vertical distribution of masses and stiffnesses.
The results obtained show that the earthquake response of buildings can be
considerably reduced if an elasto-plastic mechanism is introduced, either in the
first or upper story.
